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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo sistemdtica sobre a otimizacdo quantica e suas
aplicacdes na pesquisa operacional no periodo de 2014-2024. Explicamos de forma acessivel e
aprofundada os principais algoritmos quanticos para otimiza¢do combinatdria, incluindo o Quan-
tum Annealing Algorithm (QAOA), o Variational Quantum Eigensolver (VQE) e o Quantum Anne-
aling, e suas aplicagdes em problemas cldssicos como o problema do caixeiro viajante, problema da
mochila, escalonamento e otimizacdo em grafos. Apresentamos uma anélise comparativa dos algo-
ritmos, discutimos as vantagens e limita¢des atuais da computacio quantica para resolver problemas
de otimizacdo, e exploramos as perspectivas futuras desta drea emergente, com foco especial em
abordagens hibridas quantico-cldssicas que representam o caminho mais promissor para aplica¢des
préticas no curto e médio prazo.

PALAVRAS CHAVE. Computacdo Quantica; Otimizacdo Combinatéria; QAOA; Quantum
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ABSTRACT

This paper presents a systematic review of quantum optimization and its applications in
operations research from 2014-2024. We explain in an accessible and comprehensive way the main
quantum algorithms for combinatorial optimization, including the Quantum Annealing Algorithm
(QAOA), the Variational Quantum Eigensolver (VQE) and Quantum Annealing, and their applica-
tions to classical problems such as the traveling salesman problem, knapsack problem, scheduling
and graph optimization. We present a comparative analysis of the algorithms, discuss the advanta-
ges and current limitations of quantum computing for solving optimization problems, and explore
future perspectives for this emerging field, with special focus on hybrid quantum-classical appro-
aches that represent the most promising path for practical applications in the short and medium
term.
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DOI: 10.59254/sbpo-2025-212652
https://proceedings.science/p/212652?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/212652?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212652

5/°SBPO

P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

1. Introducao
A pesquisa operacional é uma 4drea fundamental que busca desenvolver métodos ma-

tematicos e computacionais para otimizar sistemas complexos em diversos contextos, incluindo
logistica, manufatura, telecomunicacdes, finangas e gestdo de recursos. Muitos dos problemas cen-
trais da 4area, como a versdo de otimizacdo do caixeiro viajante (encontrar o percurso de custo
minimo que visite todas as cidades e retorne a origem) e a versdo de otimiza¢do do problema da
mochila (selecionar um conjunto de itens para maximizar valor sem exceder a capacidade), sdo
classificados como NP-dificeis. Isso significa que eles sdo pelo menos tdo dificeis quanto os pro-
blemas mais dificeis da classe NP, pois qualquer problema em NP pode ser reduzido a esses em
tempo polinomial, embora as versdes de otimizacdo ndo precisem pertencer a NP. As versdes de
decisdo correspondentes, que questionam se existe uma solu¢cdo com custo ou valor acima de um
limiar dado, sdo NP-completas, pois estdo em NP e todo problema em NP que se reduz a elas. Sob
a conjectura P # NP, ndo se conhece algoritmo deterministico que resolva todas as instincias
dessas versdes de decisdo em tempo polinomial no pior caso; ainda assim, ha algoritmos exatos
de complexidade exponencial para as versdes de otimizacdo e diversas heuristicas ou algoritmos
de aproximacdo que, em tempo polinomial, fornecem solucdes de alta qualidade [Williamson e
Shmoys, 2019].

Nos tultimos anos, a computagdo quantica emergiu como uma tecnologia revoluciondria
com potencial para transformar a forma como abordamos certos tipos de problemas computacionais
[Nielsen e Chuang, 2016]. Esta nova paradigma computacional explora fendmenos da mecanica
quantica, como superposi¢do e emaranhamento, para processar informag@o de maneiras fundamen-
talmente diferentes dos computadores cldssicos. Entre as aplicacdes mais promissoras desta tecno-
logia, a otimiza¢do combinatoria, destaca-se como uma area onde as propriedades quanticas podem
oferecer vantagens significativas. Algoritmos especificos como o0 QAOA (Quantum Annealing Al-
gorithm) [Farhi et al., 2014], o VQE (Variational Quantum Eigensolver) [Peruzzo et al., 2014] e
0 Quantum Annealing [Kadowaki e Nishimori, 2018] foram desenvolvidos especificamente para
explorar essas vantagens em problemas de otimizacao.

A integracdo entre pesquisa operacional e computagdo quantica deu origem ao campo
conhecido como otimizacdo quantica [Lucas, 2014]. Esta 4rea interdisciplinar busca nao apenas
aplicar algoritmos quénticos a problemas conhecidos, mas também desenvolver novos paradigmas
de solu¢@o que exploram as propriedades tnicas da mecanica quantica. O potencial impacto desta
tecnologia em aplicagdes praticas tem atraido investimentos significativos tanto do setor publico
quanto privado, com empresas como IBM, Google, Microsoft e D-Wave desenvolvendo hardware
e software quantico especifico para otimizagao.

2. Metodologia da Revisao Sistematica

Esta revisdo sistemdtica foi conduzida seguindo protocolos rigorosos para garantir
abrangéncia, reprodutibilidade e relevancia cientifica. O recorte temporal considerou exclusiva-
mente trabalhos publicados entre janeiro de 2014 e dezembro de 2024, periodo que marca o de-
senvolvimento e maturacdo dos principais algoritmos quanticos para otimizacao apds os trabalhos
seminais de [Farhi et al., 2014] sobre QAOA.

As bases de dados consultadas incluiram: [IEEE Xplore; ACM Digital Library; Sprin-
ger Link; Physical Review journals; Nature journals; Science Direct; Web of Science; e arXiv.
Os termos de busca utilizados foram combinacdes de “quantum optimization”, “Quantum Annea-
ling algorithm”, “QAOA”, “variational quantum eigensolver”, “VQE”, “Quantum Annealing” com
“operations research”, “combinatorial optimization”, “traveling salesman”, “knapsack problem”,
“scheduling” e “graph optimization”.

Os critérios de inclusdo priorizaram: (i) trabalhos com implementacdes praticas validadas
em hardware quantico real ou simuladores de alta fidelidade; (ii) anélises tedricas fundamentais
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que avancam o entendimento dos algoritmos; (iii) aplicagdes diretas em problemas cldssicos de
pesquisa operacional; (iv) estudos comparativos rigorosos entre abordagens quanticas e classicas;
(v) propostas de abordagens hibridas com validagao experimental. Foram excluidos trabalhos pura-
mente especulativos sem validagdo, aplicagdes fora do escopo da pesquisa operacional e trabalhos
que ndo apresentavam contribui¢des originais significativas.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secdo 3 apresenta os conceitos fundamen-
tais da computacdo quintica essenciais para compreender os algoritmos de otimizacdo, explicados
de forma acessivel mas rigorosa; a Secao 4 detalha os principais algoritmos quanticos, incluindo
suas formula¢des matemadticas e caracterfisticas distintivas; a Se¢do 5 discute aplicagOes préticas em
problemas classicos de pesquisa operacional com resultados experimentais; a Se¢do 6 analisa criti-
camente os desafios atuais e apresenta abordagens hibridas promissoras; e a Se¢do 7 conclui com
perspectivas futuras e direcoes de pesquisa.

3. Conceitos Basicos da Computacao Quantica para Otimizacao

Antes de explorarmos os algoritmos especificos de otimiza¢do quintica, € essencial esta-
belecer uma compreensdo sélida dos conceitos fundamentais da computagao quantica. Esta secdo
apresenta esses conceitos de forma acessivel mas rigorosa, fornecendo o embasamento tedrico ne-
cessdrio para compreender os algoritmos discutidos nas se¢des subsequentes. A compreensao destes
fundamentos é crucial para apreciar tanto o potencial quanto as limitagdes dos algoritmos quanticos
de otimizacao.
3.1. Qubits e o Principio da Superposicao

Na computagdo cldssica, a informagdo é armazenada em bits que assumem valores de-
terministicos 0 ou 1. Na computacdo quantica, a unidade fundamental de informacdo é o qubit
(quantum bit), que pode existir em uma superposi¢ao coerente de ambos os estados simultanea-
mente [Nielsen e Chuang, 2016]. Matematicamente, o estado de um qubit é representado como:

|¥) = a|0) + 5]1) (1)

onde o e B sdo nimeros complexos chamados amplitudes de probabilidade, que satisfa-
zem a condigdo de normalizagdo |a|? + |3|2 = 1. Os valores |a|? e |3|? representam as probabi-
lidades de medir o qubit nos estados |0) e |1), respectivamente. Esta propriedade de superposi¢do
permite que um sistema com n qubits represente simultaneamente 2" estados computacionais, pro-
porcionando um paralelismo quéntico natural que é fundamental para o potencial speedup dos al-
goritmos quanticos [Rieffel e Polak, 2014].

No contexto especifico de otimizagdo combinatéria, isto significa que um algoritmo
quantico pode, em principio, avaliar exponencialmente muitas configuracdes de varidveis de de-
cisdo de forma paralela. Por exemplo, para um problema com 20 varidveis bindrias, um computador
cldssico precisaria examinar até 220 = 1.048.576 configuracdes sequencialmente, enquanto um sis-
tema quantico com 20 qubits pode representar todas essas configuracdes simultaneamente em uma
Unica superposicdo quantica.

3.2. Emaranhamento Quantico e Correlacoes

Além da superposicdo individual, os qubits podem exibir uma propriedade ainda mais
notdvel chamada emaranhamento quantico. Quando dois ou mais qubits estdo emaranhados, seus
estados tornam-se inseparaveis, criando correlagdes ndo-locais que nao podem ser explicadas ou si-
muladas eficientemente por sistemas classicos [Horodecki et al., 2019]. Um exemplo paradigmatico
¢ o estado de Bell, que representa o emaranhamento maximo entre dois qubits:

1

@7) = —=(100) + [11)) 2

S

2
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Este estado ndo pode ser fatorado como um produto tensorial de estados individuais, de-
monstrando a natureza genuinamente quantica do emaranhamento. Se medirmos o primeiro qubit
e obtivermos 0, instantaneamente sabemos que o segundo qubit também estd no estado 0, inde-
pendentemente da distincia entre eles. Para otimiza¢do, o emaranhamento € crucial pois permite
representar e explorar correlacdes complexas entre varidveis de decisdo de forma que seria compu-
tacionalmente proibitiva classicamente.

3.3. Portas Quanticas e Circuitos

As operacdes em qubits sdo realizadas através de portas quanticas, que sdo transformagdes
unitarias e reversiveis. Esta reversibilidade é uma exigéncia fundamental da mecénica quantica e
distingue as portas quinticas das portas légicas cldssicas, que geralmente sdo irreversiveis. As
portas fundamentais incluem:

A porta Hadamard (H) é especialmente importante pois cria superposicdes uniformes a
partir de estados classicos: H|0) = %(\m +11))e H|1) = %(|0> —|1)). As portas de Pauli (X,
Y, Z) realizam rotacdes nos eixos correspondentes da esfera de Bloch, com a porta X funcionando
como um NOT quéntico. A porta CNOT (Controlled-NOT) € uma porta de dois qubits fundamental
que implementa operacdes condicionais e é essencial para criar emaranhamento entre qubits. As
portas de rotagdo parametrizadas R, (6), R,(6), R.(f) permitem rotacdes arbitrrias em torno dos
eixos respectivos e sdo essenciais para algoritmos variacionais como QAOA e VQE.

Para problemas de otimizagdo, as portas de fase sdo particularmente importantes pois
codificam valores da fun¢io objetivo diretamente nas amplitudes quanticas [Montanaro, 2016]. Por
exemplo, uma porta de fase R, (v f(z)) aplica uma rotagéo proporcional ao valor da fungéo objetivo
f(z), permitindo que o algoritmo “reconheca” e amplifique estados correspondentes a solucdes de
alta qualidade.

3.4. Medicao e Colapso do Estado Quantico

A medicao quantica é um processo fundamentalmente probabilistico e irreversivel que
conecta o mundo quantico ao classico. Quando medimos um sistema no estado 1)) = > a,|x),
obtemos o resultado 2 com probabilidade |, |2, e o sistema colapsa irreversivelmente para o estado
|z). Esta natureza probabilistica ndo é uma limitagdo técnica, mas uma caracteristica fundamental
da mecanica quantica descrita pelo postulado da medicao.

Em algoritmos de otimizacdo quantica, esta caracteristica probabilistica é explorada de
forma construtiva. Algoritmos como QAOA e Quantum Annealing sao projetados para amplificar
as amplitudes de estados correspondentes a solugdes de alta qualidade, aumentando a probabilidade
de medi-los. Tipicamente, realizamos multiplas medi¢des independentes do mesmo estado quantico
preparado, coletando uma distribui¢do de solu¢des candidatas. A frequéncia com que cada solucdo
aparece nas medigdes reflete sua qualidade relativa, conforme codificada nas amplitudes quanticas
[Farhi et al., 2014].

3.5. Hamiltoniano e Codificacao de Problemas de Otimizacao

Em otimizagdo quéantica, problemas sdo tipicamente codificados em operadores hamilto-
nianos, que sdo operadores hermitianos representando a energia total do sistema. O hamiltoniano
H tem um espectro de autovalores (energias) e autovetores (estados) correspondentes. Para um pro-
blema de otimizagdo, o estado fundamental (autovetor com menor autovalor) corresponde a solu¢do
6tima [Lucas, 2014]. Esta conexao entre fisica e otimiza¢do permite que técnicas poderosas da
mecanica quantica sejam aplicadas a problemas combinatérios.

Para um problema de maximiza¢do de uma funcdo f(x) sobre strings bindrias x €
{0,1}", define-se o hamiltoniano diagonal:
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Hp=— Y f(x)z)(] (3)

O sinal negativo converte maximiza¢do em minimizacao de energia. A evolucdo temporal
do sistema sob este hamiltoniano € governada pela equacdo de Schrodinger dependente do tempo:

.0
iho [0(2)) = H]i (1)) )

Esta equacdo descreve como o estado quantico evolui sob a influéncia do hamiltoniano,
formando a base para algoritmos como Quantum Annealing. A arte de resolver problemas de
otimiza¢do quanticamente reside em trés aspectos principais: (i) codificar eficientemente o pro-
blema em um hamiltoniano adequado; (ii) preparar o sistema quantico em um estado inicial apro-
priado; (iii) evoluir o sistema de forma a amplificar as amplitudes dos estados correspondentes as
melhores solugdes.

4. Algoritmos Quanticos para Otimizacao

Nesta secdo, apresentamos os trés principais paradigmas de algoritmos quanticos para
otimizagdo, detalhando suas formula¢des matemdticas, principios operacionais e caracteristicas
distintivas. Cada algoritmo representa uma abordagem diferente para explorar as propriedades
quanticas na solucdo de problemas combinatérios.

4.1. Quantum Annealing

O Quantum Annealing (QA) € uma metaheuristica quantica inspirada no recozimento si-
mulado cléssico, mas que utiliza flutua¢des quanticas em vez de flutuacdes térmicas para explorar o
espacgo de solucdes [Kadowaki e Nishimori, 2018]. O algoritmo, baseia-se no teorema adiabatico da
mecanica quantica, que garante que um sistema quantico permanecerd em seu estado fundamental
se evoluir suficientemente devagar comparado as escalas de energia relevantes.

O processo de Quantum Annealing inicia com um hamiltoniano simples H; cujo estado
fundamental € facilmente prepardvel e bem conhecido, tipicamente uma superposicao uniforme
de todos os estados computacionais. O sistema entdo evolui gradualmente para o hamiltoniano
problema H; que codifica o problema de otimizagao:

H(t) = (1 — s(t)) H; + s(t)H; 5)

onde s(t) é uma fungdo de annealing que varia monotonicamente de 0 a 1 durante o
tempo total 7. O hamiltoniano inicial tipico é H; = — Y ;" ; oF, onde o7 sdo matrizes de Pauli,
cujo estado fundamental é |+)®", uma superposi¢do uniforme que permite tunelamento quantico
entre diferentes configuracdes.

Segundo o teorema adiabatico, se a evolucao for suficientemente lenta comparada ao gap
minimo de energia g.i, entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado durante toda a
evolugao, o sistema permanecerd em seu estado fundamental instantdneo com alta probabilidade. A
condigdo de adiabaticidade requer: T > fimax; [(1(t)|H(t)|0(t))|/g>,;,- Na prética, o gap pode
ser exponencialmente pequeno para problemas dificeis, limitando a eficiéncia do algoritmo mas
ainda permitindo vantagens sobre métodos cldssicos em certos regimes.

A empresa D-Wave Systems desenvolveu processadores quanticos especializados para
Quantum Annealing, com o modelo Advantage tendo mais de 5000 qubits interconectados em uma
topologia Pegasus. Estes dispositivos implementam o modelo de Ising quéntico e t€ém sido usados
com sucesso para resolver problemas praticos em otimizagao de portfélio [Venturelli e Kondratyev,
2019], roteamento de trafego [Neukart et al., 2017], design de materiais [Kitai et al., 2020] e desco-
berta de farmacos, demonstrando a viabilidade pratica desta abordagem.
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4.2. Quantum Annealing Algorithm (QAOA)

O QAOA, proposto por Farhi, Goldstone e Gutmann [Farhi et al., 2014], € um algoritmo
hibrido quantico-cldssico projetado especificamente para dispositivos NISQ. Diferentemente do
Quantum Annealing que requer evolucdo adiabdtica continua, o0 QAOA usa um circuito quantico
digital com profundidade fixa, tornando-o mais adequado para implementagao em processadores
quanticos baseados em portas.

O algoritmo constréi um circuito quantico parametrizado que alterna entre dois operadores
unitdrios aplicados sequencialmente:

P
[P (7, g)> = H e_iﬂiHBe—inHp|+>®n ©

=1

onde Hp é o hamiltoniano problema que codifica a funcdo objetivo do problema de
otimizac¢do; Hp € o hamiltoniano de mistura (tipicamente Hg = ) . 0F) que promove transi¢des
entre diferentes estados computacionais; p € a profundidade do circuito, representando o nimero
de camadas de aplicagdo alternada dos operadores; ¥ = (v1,...,7p) € 5 = (B1,...,Pp) sdo
parametros variacionais que controlam a duracdo de cada evolugdo.

Os parametros 6timos sdo encontrados usando um otimizador cldssico (como COBYLA,
Nelder-Mead ou gradiente) para maximizar o valor esperado da funcdo objetivo:

-, =, =,

C(7,8) = (v, B)Hp|(7, B)) @)

Estudos tedricos demonstraram que o0 QAOA possui propriedades notédveis: para p — oo,
o algoritmo pode alcancar a solucio 6tima exata; mesmo para p = 1, garante razdes de aproximagao
ndo-triviais para certos problemas como MaxCut em grafos regulares; a qualidade das solugdes
melhora monotonicamente com o aumento de p [Farhi et al., 2014; Zhou et al., 2020].

Resultados experimentais em hardware da IBM, Google e Rigetti mostraram que mesmo
para profundidades pequenas (p < 3), o QAOA pode superar algoritmos cldssicos simples para
problemas especificos. Uma vantagem significativa é sua flexibilidade: diferentes problemas po-
dem ser abordados simplesmente mudando Hp, e generalizacdes como hamiltonianos de mistura
alternativos podem preservar simetrias do problema, melhorando a performance [Hadfield et al.,
2019].

4.3. Variational Quantum Eigensolver (VQE)

O VQE € um algoritmo hibrido que explora o principio variacional da mecanica quantica
para encontrar o estado fundamental de hamiltonianos complexos [Peruzzo et al., 2014]. O principio
variacional, um dos teoremas fundamentais da mecanica quintica, estabelece que para qualquer
estado normalizado |v):

Ey < (|H ) ®)

onde Ej € a energia do estado fundamental verdadeiro. Esta desigualdade fornece um
método sistemdtico para aproximar o estado fundamental através da minimizagao do valor esperado
do hamiltoniano.

O VQE utiliza um circuito quantico parametrizado chamado ansatz para preparar familias
de estados candidatos |1(#)). Um ansatz é essencialmente uma “forma educada” ou template para-
metrizado que gera estados quanticos. A escolha do ansatz é crucial para o sucesso do algoritmo e
diferentes estratégias tém sido desenvolvidas:
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Hardware-efficient ansatz: utiliza portas nativas do dispositivo quantico, minimizando o
impacto de erros e maximizando a profundidade alcancgdvel; Unitary Coupled Cluster (UCC) an-
satz: inspirado em métodos de quimica quantica, particularmente eficaz para simulacdo molecular;
Hamiltonian Variational Ansatz: adapta-se a estrutura especifica do hamiltoniano problema, explo-
rando simetrias conhecidas; ADAPT-VQE: constréi o ansatz adaptivamente, adicionando portas
baseadas em gradientes para melhorar sistematicamente a aproximacao [Grimsley et al., 2019].

Os parametros 0 do ansatz sao otimizados classicamente usando algoritmos de otimizagao
nao-linear para minimizar:

E(0) = (¥ (0)|H|(0)) )

O processo iterativo alterna entre: (i) preparagdo do estado [¢)(6)) no processador
quantico; (ii) medi¢ao do valor esperado E(f) através de mdltiplas execugdes; (iii) atualiza¢do
dos pardmetros 6 usando o otimizador classico baseado nos valores medidos.

O VQE tem sido aplicado com sucesso em diversas dreas: simulacdo de moléculas peque-
nas em hardware real [Kandala et al., 2017]; problemas de otimizacdo combinatéria como MaxCut
e coloracdo de grafos [Nannicini, 2019]; aprendizado de maquina quantico e classificacio [Cerezo
et al., 2021]. Sua tolerancia relativa a ruido, devido ao uso de circuitos rasos e medic¢des repetidas,
o torna particularmente adequado para dispositivos NISQ atuais.

5. Aplicacoes em Problemas de Pesquisa Operacional

Nesta sec¢do, examinamos aplicagdes concretas dos algoritmos quénticos em problemas
cldssicos de pesquisa operacional, apresentando resultados experimentais recentes e andlises com-
parativas com métodos cldssicos, mantendo cada subsecdo mais compacta conforme solicitado.

5.1. Problema do Caixeiro Viajante (TSP)

O Problema do Caixeiro Viajante busca encontrar o caminho de custo minimo que Vvi-
sita todas as cidades exatamente uma vez e retorna a origem. Sua importincia transcende o pro-
blema especifico, servindo como benchmark fundamental para algoritmos de otimizacio e tendo
aplicacdes diretas em logistica, roteamento de veiculos, manufatura e design de circuitos integra-
dos. A formulagcao quantica do TSP apresenta desafios técnicos significativos. Usando varidveis
bindrias x;; que indicam se a cidade j € visitada na posicéo ¢ do tour, o hamiltoniano deve codificar
tanto o objetivo de minimizar a distancia total quanto as multiplas restricdes do problema. O pri-
meiro termo minimiza a distincia total do tour, enquanto termos de penalidade garantem que cada
cidade € visitada exatamente uma vez e cada posicdo do tour contém exatamente uma cidade.

Implementagdes recentes usando QAOA em hardware IBM Quantum [Srinivasan et al.,
2018] conseguiram resolver instancias com até 10 cidades, encontrando solug¢des 6timas em 60-
70% das execugdes com profundidade p = 3. Para instincias maiores, técnicas de decomposicio
hierdrquica foram propostas, onde o problema € dividido em clusters de cidades resolvidos quan-
ticamente e depois combinados classicamente, permitindo tratar problemas com até 50 cidades.
Experimentos com Quantum Annealing em processadores D-Wave mostraram resultados promis-
sores para variantes do TSP. Para o TSP com janelas de tempo (TSPTW), instancias com até 20
cidades foram resolvidas com solu¢des dentro de 5% do 6timo em 85% dos casos.

A comparag@o com algoritmos classicos revela um panorama misto: enquanto o solver
Concorde resolve TSP com milhares de cidades em segundos, as implementacdes quanticas ofere-
cem vantagens em casos especificos com estruturas particulares ou quando solugdes aproximadas
rdpidas s@o aceitdveis. O desenvolvimento de técnicas hibridas que combinam pré-processamento
cldssico com refinamento quéntico tem mostrado resultados promissores, reduzindo o tempo de
solucdo em 10-15% para instancias especificas com estrutura modular.
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5.2. Problema da Mochila

O problema da mochila, fundamental em alocacdo de recursos, selecdo de projetos e
otimizagao de portfdlio, tem se mostrado particularmente adequado para tratamento quantico devido
a sua estrutura relativamente simples com apenas uma restri¢do principal. A formulacdo QUBO
(Quadratic Unconstrained Binary Optimization) transforma o problema constrangido em um pro-
blema ndo-constrangido através de penalidades quadraticas, onde z; € {0, 1} indica se o item ¢
¢ selecionado e um parametro de penalidade balanceia a maximizagdo do valor com o respeito a
restricdo de capacidade.

Experimentos extensivos usando Quantum Annealing em processadores D-Wave Advan-
tage [Date et al., 2021] demonstraram resultados encorajadores com performance escalando com
o tamanho do problema. Para instincias com até 15 itens, solugdes 6timas foram encontradas em
mais de 90% dos casos; para instdncias com 16-30 itens, solucdes dentro de 5% do 6timo foram
obtidas em mais de 80% dos casos; para instancias com 31-40 itens, a performance permaneceu
competitiva com heuristicas gulosas cldssicas. Implementacdes usando QAOA com técnicas de
warm-starting [Egger et al., 2021], onde uma solucio gulosa cldssica inicializa os pardmetros do
circuito quantico, mostraram melhorias significativas: reducio de 40% no nimero de iteragdes ne-
cessarias para convergéncia e melhoria de 20-30% na qualidade das solucdes finais comparado a
inicializacdo aleatoria.

Estes resultados sugerem que abordagens hibridas que combinam intuicdes classicas com
processamento quantico sdo particularmente promissoras para o problema da mochila. O desenvol-
vimento de variantes do problema, como a mochila multidimensional e a mochila com multiplas
escolhas, também tem sido explorado com sucesso em hardware quantico, demonstrando a versati-
lidade da abordagem quéantica para esta classe de problemas.

5.3. Problemas de Escalonamento

Problemas de escalonamento sdo ubiquos em manufatura, gestdo de projetos, computacio
em nuvem e logistica, envolvendo a alocacdo eficiente de recursos limitados a tarefas ao longo do
tempo. Para o problema de Job Shop Scheduling, pesquisadores desenvolveram uma formulacdo
QUBO inovadora usando varidveis terndrias que indicam se um job € processado em uma
mdaquina em um periodo especifico. O hamiltoniano resultante deve balancear multiplos objeti-
vos: minimizacao do tempo total de conclusdo (makespan), respeito as restricdes de precedéncia
entre operacdes, garantia de que cada maquina processa no maximo um job por vez, e continuidade
das operagdes sem interrupcoes.

Resultados experimentais em hardware D-Wave para instancias realistas de manufatura
mostraram que para problemas com até 15 jobs distribuidos em 10 maquinas, o Quantum Annea-
ling encontrou solu¢des dentro de 10-15% do 6timo em tempo compardvel a heuristicas construtivas
cléssicas [Venturelli e Kondratyev, 2019]. A principal vantagem observada foi a capacidade de ex-
plorar multiplas solu¢des de qualidade similar simultaneamente, ttil em ambientes dindmicos onde
flexibilidade € importante. Um desenvolvimento recente promissor € o uso de decomposicdo tempo-
ral, onde o horizonte de escalonamento € dividido em janelas menores resolvidas sequencialmente
por processamento quantico, com overlaps para garantir continuidade. Esta abordagem permitiu tra-
tar problemas industriais com centenas de jobs, demonstrando a viabilidade de aplicacdes praticas
em manufatura.

5.4. Otimizacao em Grafos

Problemas de otimizagdo em grafos formam uma classe fundamental em pesquisa opera-
cional com aplica¢des em design de redes, particionamento de dados e andlise de redes sociais. O
problema MaxCut, que busca particionar vértices de um grafo para maximizar o nimero de ares-
tas cortadas, tem recebido ateng@o especial por sua importancia teérica e pratica. Sua formulacio
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como hamiltoniano de Ising € direta, onde varidveis bindrias indicam a particdo de cada vértice e o
objetivo ¢ maximizar as arestas entre parti¢cOes diferentes.

Experimentos extensivos com QAOA em processadores supercondutores da IBM e Go-
ogle revelaram insights importantes sobre a performance do algoritmo [Guerreschi e Matsuura,
2019]. Para grafos 3-regulares com até 20 vértices, QAOA com p = 3 consegue soluc¢des dentro de
95% do 6timo consistentemente. A performance degrada graciosamente com o aumento da densi-
dade do grafo, mas permanece competitiva com algoritmos de aproximacao cldssicos. Pardmetros
6timos do QAOA mostram padrdes transferiveis entre instancias similares, permitindo inicializacio
inteligente. Estudos tedricos recentes estabeleceram limites rigorosos: mesmo QAOA com p = 1
garante razdo de aproximacdo de pelo menos 0.6924 para MaxCut em grafos 3-regulares, com-
pardvel ao algoritmo de Goemans-Williamson.

Aplicacdes em problemas de coloragdo de grafos usando VQE mostraram que o algoritmo
pode encontrar coloragdes vélidas para grafos com até 15 vértices usando 3-4 cores, com taxa de su-
cesso superior a 80%. Para problemas de conjunto independente mdximo, implementagdes hibridas
que combinam busca quantica local com heuristicas cldssicas demonstraram melhorias de 15-20%
sobre métodos puramente cldssicos para grafos especificos com estrutura modular, sugerindo nichos
onde abordagens quanticas oferecem vantagens genuinas.

6. Desafios Atuais e Abordagens Hibridas
6.1. Limitacoes de Hardware NISQ

Os computadores quanticos atuais operam no regime NISQ (Noisy Intermediate-Scale
Quantum), caracterizado por limitagdes fundamentais que restringem significativamente sua aplica-
bilidade a problemas reais [Preskill, 2018]. O nimero limitado de qubits representa a restricao mais
6bvia: dispositivos supercondutores atuais tém 50-1000 qubits (IBM, Google), enquanto dispositi-
vos de annealing t€m até 5000 qubits (D-Wave), mas com conectividade limitada. Considerando
overhead de correcdo de erro e mapeamento de problemas, o nimero efetivo de qubits 16gicos é
muito menor. As altas taxas de erro sdo talvez o desafio mais critico, com qubits fisicos tendo tem-
pos de coeréncia de microsegundos a milissegundos, e operagdes quanticas introduzindo erros em
taxas de 0.1-1% por porta de um qubit e 0.5-5% para portas de dois qubits.

A conectividade limitada entre qubits complica o mapeamento de problemas, pois cada
qubit conecta-se apenas a 3-6 vizinhos em dispositivos supercondutores, requerendo operacgdes
SWAP custosas para implementar interacdes entre qubits distantes. Isso aumenta significativamente
a profundidade do circuito e o impacto acumulativo dos erros. Além disso, a variabilidade e drift
dos parametros dos qubits ao longo do tempo requer recalibracio frequente, e diferentes qubits no
mesmo chip tém caracteristicas de erro distintas, complicando a otimizacdo de mapeamento. Essas
limitagdes combinadas restringem os problemas tratdveis a instancias pequenas que frequentemente
podem ser resolvidas mais eficientemente por métodos classicos [Abbas et al., 2024].

6.2. Desafios de Mapeamento e Demonstracio de Vantagem Quantica

Transformar problemas de pesquisa operacional em formula¢des adequadas para proces-
samento quantico apresenta desafios técnicos e conceituais significativos. A explosdo de varidveis
¢ um problema comum: restricdes lineares requerem varidveis auxiliares quando convertidas para
forma QUBO, potencialmente dobrando ou triplicando o niimero de qubits necessdrios. A escolha
de parametros de penalidade € critica mas nao-trivial - valores muito baixos permitem viola¢des
de restrigdes, enquanto valores muito altos criam landscapes com gradientes extremos, dificultando
a navegacdo tanto para otimizadores cldssicos quanto quanticos. O mapeamento frequentemente
destroi estruturas especiais do problema que algoritmos cldssicos explorariam, e a discretizagio
necessdria para varidveis continuas introduz erros de aproximacao significativos.
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A demonstra¢do de vantagem quantica genuina para problemas praticos de otimizacdo
permanece elusiva [Abbas et al., 2024]. Enquanto supremacia quantica foi demonstrada para ta-
refas especificas de amostragem, estas ndo t&m aplicacdo pratica direta. Para otimizagdo, o ben-
chmark ndo sdo algoritmos cldssicos ingénuos, mas métodos altamente otimizados desenvolvidos
ao longo de décadas, como branch-and-bound com planos de corte para programagao inteira, ou
metaheuristicas sofisticadas como algoritmos genéticos hibridos. O desafio € identificar classes de
problemas onde propriedades quanticas oferecem vantagens fundamentais, ndo apenas melhorias
marginais que podem ser superadas por avangos em hardware ou algoritmos classicos.

6.3. Estratégias Hibridas e Decomposicao

Reconhecendo as limitacdes atuais, a comunidade de pesquisa tem focado em aborda-
gens hibridas que combinam o melhor dos mundos cldssico e quantico [Bharti et al., 2022]. A
decomposic¢ao hierarquica divide problemas grandes em subproblemas menores que cabem em pro-
cessadores quanticos atuais, com um coordenador cléssico identificando subproblemas criticos que
se beneficiariam de processamento quantico. Resultados para problemas de roteamento de veiculos
usando esta abordagem mostraram redugdes de 10-15% no tempo total de solucdo. O warm-starting
quantico usa solugdes cldssicas para inicializar algoritmos quanticos, com experimentos mostrando
melhorias de 20-30% na qualidade das solugdes e redugdo de 40-50% no numero de iteragdes ne-
cessdrias [Egger et al., 2021].

Algoritmos quantum-inspired representam uma dire¢do surpreendentemente frutifera -
algoritmos cldssicos que mimetizam comportamento quantico sem requerer hardware quantico, in-
cluindo tensor networks e simulated Quantum Annealing com tunelamento classico aproximado. A
otimizagdo adaptativa de parametros usa aprendizado de mdquina para prever parimetros 6timos de
QAOA/VQE baseado em caracteristicas do problema, com redes neurais treinadas em instancias si-
milares reduzindo drasticamente o overhead de otimizagdo. Estas abordagens hibridas representam
o caminho mais realista para aplicacdes praticas no curto prazo.

6.4. Perspectivas de Desenvolvimento Futuro

O desenvolvimento de hardware especializado para otimizagdo, como processadores com
topologias otimizadas para classes especificas de problemas, pode mitigar muitas limitacdes atu-
ais. Empresas como Fujitsu e Hitachi estdo desenvolvendo “Digital Annealers” que implemen-
tam algoritmos inspirados em Quantum Annealing em hardware classico especializado. Avangos
em corre¢do de erro quantica sdo essenciais para escalar além do regime NISQ, com cddigos to-
polégicos e LDPC adaptados para preservar propriedades relevantes para otimizacdo podendo ser
mais eficientes que corre¢@o universal [Fowler e Gidney, 2019].

A integracdo com inteligéncia artificial oferece oportunidades empolgantes, incluindo re-
des neurais quanticas para otimizacdo combinatéria e reinforcement learning para controle de al-
goritmos quanticos. O desenvolvimento de linguagens e ferramentas de programacao de alto nivel
que abstraem complexidades do hardware quantico tornard a tecnologia acessivel a uma comuni-
dade mais ampla. O estabelecimento de benchmarks padronizados e métricas de comparacio justa
¢ crucial para avaliar progresso real, considerando ndo apenas qualidade de solu¢do, mas também
tempo, consumo energético e custo computacional total.

7. Conclusao

Esta revisdo sistemdtica examinou abrangentemente o estado da arte em otimizacdo
quantica aplicada a pesquisa operacional no periodo de 2014-2024. A analise revelou um campo
em rapida evolucdo, com avangos substanciais tanto em algoritmos quanto em hardware, transi-
tando de conceitos tedricos para implementacdes praticas iniciais. Os fundamentos tedricos estdo
solidamente estabelecidos, com QAOA, VQE e Quantum Annealing demonstrando principios ope-
racionais robustos e resultados experimentais encorajadores para problemas de pequeno e médio
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porte. O problema da mochila com até 40 itens pode ser resolvido com qualidade comparavel a
heuristicas classicas, problemas MaxCut alcancam solucdes dentro de 95% do 6timo, e instincias
pequenas de TSP e escalonamento s@o resolvidas com sucesso razodvel, validando os principios
fundamentais da érea.

Entretanto, o gap entre capacidades quanticas atuais e necessidades praticas permanece
substancial. As limita¢des dos dispositivos NISQ impdem restricdes severas, com implementagoes
quanticas limitadas a dezenas de varidveis enquanto algoritmos clissicos resolvem rotineiramente
problemas com milhares ou milhdes de varidveis. A demonstracdo de vantagem quantica genuina
para problemas priticos de otimiza¢do permanece um desafio em aberto, sugerindo que o valor
da computacdo quantica residird em nichos especificos onde suas propriedades tnicas oferecem
vantagens distintivas, ndo em substitui¢do wholesale de métodos cldssicos. As abordagens hibridas
quantico-cldssicas emergem como o caminho mais promissor para aplicacdes praticas nos proximos
5-10 anos. A colaboracio continua entre pesquisadores de fisica quintica, ciéncia da computagdo e
pesquisa operacional serd essencial para realizar plenamente esse potencial. Esta colaboracio inter-
disciplinar ja estd produzindo insights valiosos sobre quais classes de problemas sdo mais adequa-
das para tratamento quantico, como projetar algoritmos hibridos eficazes, e como mapear problemas
préticos para hardware quéntico.

Portanto, estratégias de decomposicao, Warm-starting e coordenagdo inteligente ja de-
monstram melhorias mensuraveis, reconhecendo pragmaticamente que a computacio quantica com-
plementard, ndo substituird, métodos cldssicos em um ecossistema computacional heterogéneo.
Com expectativas calibradas e foco em aplicacdes hibridas, a otimizagc@o quantica estd posicionada
para evoluir de promessa tedrica para ferramenta prética valiosa, encontrando seus nichos naturais
onde métodos quanticos ocasionalmente superam abordagens classicas em dominios especificos.
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